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丁 酸 梭 菌 的 生物 学 功能 及 其 在 动物 生产 中 的 应 用 
梁 静 ! XB! 张 文 举 ” 陈 程 ? 
(石河 子 大 学 动物 科技 学 院 ， 石 河 子 832000) 

摘 要 : 丁 酸 梭 菌 作为 一 种 新 型 微 生 态 制剂 ， 具 有 耐 热 、 耐 酸 、 耐 受 多 种 抗生素 等 特点 。 在 
畜 禽 生产 中 添加 丁 酸 梭 菌 制剂 , 不 仅 可 促进 动物 生长 ,调节 肠 道 菌 群 微 生 态 平衡 ,， 对 宿主 产 
生 多 种 益生 作用 ,还 可 减少 饲料 中 抗生素 产品 的 使 用 ,进而 减少 药物 在 肉 品 中 的 残留 。 使 用 
丁 酸 梭 菌 可 以 降低 细菌 的 耐 药 性 ， 从 而 保障 动物 机 体 健康 。 本 文 主要 就 丁 酸 梭 菌 的 生物 学 功 
能 及 其 在 动物 生产 中 的 应 用 进行 综述 , 则 在 为 丁 酸 梭 菌 在 动物 健康 养殖 与 安全 生产 中 提供 参 
考 。 
Kei: 丁 酸 梭 菌 ， 微 生态 制剂 ， 生 物 学 功能 ; 动物 生产 ; 应 用 
中 图 分 类 号 : S816 

TAR XZ TR. MIRRA, Æ 1933 年 由 日 本 千 叶 医科 大 学 宫 入 近 治 博士 首先 发 
现 并 报告 的 ， 因 此 又 名 富 入 菌 0。 细菌 学 分 类 属于 梭 菌 属 ， 是 从 健康 人 和 动物 肠 道中 分 离 
出 的 一 种 厌 氧 的 革 兰 氏 阳 性 芽孢 杆菌 ， 能 在 动物 肠 道 内 定植 ,并 产生 以 丁 酸 和 乳酸 等 短 链 脂 
肪 酸 为 主要 益生 产物 的 益生 菌 。 丁 酸 梭 菌 作为 新 一 代 芽 孢 益生 菌 制剂 , 较 非 芽孢 益生 菌 制剂 
具有 耐 热 、 耐 酸 和 耐 多 种 抗生素 等 生物 学 特性 。2009 年 7 月 ， 我 国 农业 部 批准 了 丁 酸 梭 
判 剂 在 饲料 中 作为 微生物 饲料 添加 剂 使 用 2。 丁 酸 梭 菌 作为 饲料 添加 剂 在 饲料 中 使 用 ， 具 
有 调控 动物 肠 道 健康 等 多 种 生物 学 功能 ， 主 要 体现 在 促进 肠 道中 有 益 菌 〈 如 乳酸 菌 、 芽 孢 杆 
菌 和 双 歧 杆菌 ) 的 生长 、 调 节 动 物 肠 道 菌 群 平衡 ， 稳 定 胃 肠 道 功能 ， 提 高 动物 机 体 免疫 应 激 
能 力 ， 进 而 维持 动物 健康 并 促进 其 生长 。 丁 酸 梭 菌 作为 微 生 态 添加 剂 ， 既 可 作为 饲料 添加 剂 
单独 使 用 ， 又 可 与 一 些 有 益 菌 复 配 使 用 ， 起 到 菌 群 相互 促进 的 目的 。 
1 丁 酸 梭 菌 的 生物 学 功能 

丁 酸 梭 菌 是 人 和 动物 肠 道 的 共生 菌 , 可 通过 胃 肠 环境 定植 于 宿主 肠 道 内 , JR 
性 厌 氧 芽孢 杆菌 , 不 受 胃 酸 、 胆 汁 酸 等 影响 ， 其 主要 代谢 产物 丁 酸 是 肠 道上 皮 组 织 细胞 再 生 
和 修复 的 主要 营养 物质 。 
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LI 促进 生长 

丁 酸 梭 菌 可 促进 肠 道 有 益 菌 群 ( 如 双 歧 杆菌 、 乳 酸 杆 菌 〉 的 增殖 和 发 育 ， 抑 制 有 害 菌 
和 腐败 菌 的 生长 、 繁 殖 ， 纠 正 肠 道 菌 群 素 乱 ， 减 少 肠 毒素 的 产生 。 同 时 ， 在 饲料 中 添加 丁 酸 
梭 菌 还 可 有 效 降解 饲料 中 的 抗 营养 因子 ,消除 其 抗 营 养 作 用 ， 提 高 饲料 的 营养 价值 ， 促 进 饲 
料 中 养分 的 消化 分 解 ， 从 而 提高 饲料 利用 率 。 丁 酸 权 菌 同 其 他 需 氧 芽 苞 杆菌 一 样 ， 在 消化 道 
复活 发 育 过程 中 ， 可 产生 活性 很 强 的 胞 外 酶 ， 如 和 蛋白酶、 脂肪 酶 、 淀 粉 酶 、 糖 音 酶 等 多 种 柄 
类 ;同时 还 可 产生 降解 植物 饲料 中 非 淀粉 多 糖 的 酶 ， 如 果 胶 酶 、 纤 维 素 酶 、 葡 聚 糖 酶 。 这 些 
活性 酶 直接 作用 于 动物 消化 道 的 “ 酶 池 ”， 降 解 饲料 中 相应 的 营养 成 分 ， 提 高 饲料 中 营养 成 分 
的 消化 率 ， 从 而 提高 粗 蛋 白质 和 能 量 的 利用 率 ， 降 低 料 重 比 。 丁 酸 梭 菌 体内 存在 蛋白 酶 I 和 
蛋白 酶 I 及 脂肪 酶 ， 其 可 提高 动物 对 脂肪 和 粗 蛋 白质 的 消化 吸收 3。 此 外 ， 丁 酸 梭 菌 还 具有 
氨基 酸 载 体 的 作用 ， 可 转运 但 不 分 解 氨基 酸 ， 均 有 利于 促进 动物 生长 。Uyeno 等 4 研究 表 
明 ， 丁 酸 梭 菌 与 纤维 寡 糖 混合 饲 喂 犊 牛 ， 可 改善 其 肠 道 菌 群 结构 ， 维 护 肠 道 微 生 态 的 健康 ， 
并 降低 腹泻 发 生 率 ， 提 高 生产 性 能 
1.2 调节 肠 道 菌 群 平衡 

动物 肠 道 菌 群 的 建立 始 于 新 生 幼 畜 被 分 娩 的 过 程 ， 新 生 幼 畜 从 母 畜 的 皮肤 、 乳 汁 、 身 
边 的 物体 、 周 围 的 空气 等 环境 中 获得 细菌 。 由 于 新 生 幼 畜 机 体 功能 不 健全 ， 故 发 病 率 较 高 ， 
如 营养 不 良 、 早 产 、 腹 演 等 相关 疾病 。 丁 酸 梭 菌 可 加 速 肠 黏膜 上 皮 细 胞 的 生长 和 幼 畜 肠 道 发 
育成 熟 ， 促 进 肠 蠕动 ， 恢 复 肠 动力 ， 预 防 或 纠正 肠 道 菌 群 平衡 失调 。 有 研究 表明 ， 丁 酸 梭 菌 
对 抗生素 导致 的 肠 道 务 膜 完整 性 损坏 、 绒 毛 破 坏 、 上 皮 细 胞 肿胀 脱落 等 症状 有 明显 的 修复 作 
用 5。 肠 道 菌 群 失衡 会 导致 各 种 疾病 的 发 生 ， 丁 酸 梭 菌 可 防止 病原 菌 及 腐败 菌 在 肠 道内 的 
异常 增殖 和 促进 肠 道 有 益 菌 群 增殖 、 发 育 的 双重 作用 ， 从 而 纠正 肠 道 菌 群 素 乱 , 减少 肠 毒 素 
的 产生 。Hossain 等 “用 丁 酸 梭 菌 与 枯草 芽孢 杆菌 和 乳酸 杆菌 制 成 复合 益生 菌 制剂 饲 喂 肉 鸡 ， 
屠宰 后 取 回 肠 和 盲肠 内 容 物 进 行 微 生物 菌 群 测定 , 发 现 益 生 菌 饲 喂 可 明显 增加 乳酸 菌 和 双 歧 
杆菌 的 数量 ， 明 显 抑制 大 肠 杆菌 和 产 气 莱 膜 梭 菌 的 生长 ，0.2% 高 剂量 比 0.1% 低 剂量 的 抑制 
效果 要 好 ， 二 者 的 作用 效果 均 好 于 抗生素 组 。 

由 于 宿主 的 神经 性 、 功 能 性 或 器 质 性 的 改变 ， 或 者 致 病 性 细菌 、 病 毒 乃 至 霉菌 的 入 侵 ， 
服用 抗菌 药物 等 都 会 导致 正常 菌 群 失调 而 引起 急性 腹泻 、 秋 冬季 腹泻 、 继 发 性 腹泻 、 病 毒性 
腹泻 、 抗 生 素 相关 性 腹泻 、 肠 易 激 综合 症 等 相关 疾病 。 肠 道 有 害 菌 移 位 产生 的 内 源 性 感染 、 
先天 性 免疫 失调 引发 的 免疫 素 乱 等 ， 将 导致 肠 道 局 部 黏膜 受 损 ， 进 而 引发 相关 的 肠 道 炎症 ， 
如 慢性 末端 回肠 炎 、 省 烂 性 结肠 炎 和 坏死 性 小 肠 结肠 炎 等 。 丁 酸 梭 菌 产生 的 丁 酸 能 抑制 去 乙 
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酰 化 酶 活性 , 产生 的 叶酸 参与 基因 的 甲 基 化 和 去 甲 基 化 ,调节 宿主 的 基因 表达 ， 从 而 预防 和 


冯 疗 肠炎 、 上 腹泻 等 疾病 T. 


] 酸 梭 菌 在 日 本 是 一 种 用 于 抗 腹 泻 的 益生 菌 。 腹 泻 患者 从 试验 


开始 或 中 间接 受 丁 酸 梭 菌 治疗 ， 


可 分 别 降 低 9% 和 5% 的 腹泻 。 在 受 试 者 接受 抗生素 治疗 时 ， 


丁 酸 梭 菌 的 添加 可 增加 厌 氧 菌 和 预防 双 歧 杆菌 的 减少 ”。 姚 丽 等 "8 研究 丁 酸 梭 菌 活 菌 散 与 


蒙 脱 石 散 间隔 应 用 治疗 小 儿 迁 延性 腹泻 的 临床 疗效 。 试 验 分 为 2 组: 观察 组 在 服用 蒙 脱 石 散 


2h JE BT EA PETER PREGA 


; 对 照 组 在 服用 蒙 脱 石 散 2h 后 服用 复方 骨 和 蛋白 酶 散 。 其 结果 表 


Hj, 观察 组 总 有 效率 为 100.00%， 对 照 组 总 有 效率 为 72.58%，2 组 间 差 异 具 有 显著 统计 学 意 


X, 可 见 丁 酸 梭 


菌 活 菌 散 与 蒙 脱 石 散 间隔 应 用 治疗 小 儿 迁 延性 腹泻 疗效 显著 ,值得 临床 推广 


应 用 ， 同 时 也 有 不 少 类 似 报道 N, 


13 ”调节 免疫 


肠 道 屏障 功能 主要 由 肠 黏膜 屏障 来 实现 ， 包 括 机 械 屏 障 、 生 化 屏障 、 化 学 屏障 、 免 疫 


学 屏障 和 肠 黏 膜 加 


有 层 分 子 得 等 部 分 。 其 中 肠 黏 膜 机 械 屏障 有 肠 黏膜 上 皮 细 胞 、 上 色 细 胞 侧 
掉 的 细胞 连接 上皮 基 膜 和 上 皮 表 面 的 细胞 衣 组 成 ,它们 构成 了 机 体 免 疫 系统 的 第 一 道 防线 。 


因此 ， 肠 黏膜 上 皮 结 构 的 完整 性 与 肠 秋 膜 机 械 屏 障 功能 ， 乃 至 机 体 的 免疫 功能 有 密切 关系 。 

丁 酸 梭 菌 的 产物 丁 酸 刺激 肠 道 笑 膜 免疫 活性 ， 其 在 一 定 程度 上 对 肠 道 微 生 态 的 调节 起 
促进 免疫 的 作用 。 然 而 肠 道 免疫 系统 与 肠 道 微生物 的 相互 作用 共同 维持 肠 道 内 稳 态 7. T 
酸 梭 菌 在 肠 道 炎症 性 疾病 的 治疗 上 是 众所周知 的 。Gao 等 “3 研究 丁 酸 梭 菌 抑制 大 肠 杆菌 诱 


导 鸡 胚 肠 细胞 凋 亡 的 能 力 ， 


其 结果 表明 丁 酸 梭 菌 及 其 培养 过 的 上 清 液 显 著 抑 制 大肠 杆 菌 生长 ， 


丁 酸 梭 菌 通过 调节 X 连锁 凋 亡 抑制 蛋白 XIAP), B 细胞 淋巴 瘤 特 大 (Bcl-xL). Fas. B i 


巴 细 胞 瘤 -2 (Bcl-2). Bel-2 相关 X 蛋白 (Bax), SORA 53 (P53) 的 表达 诱导 的 细胞 凋 


亡 和 通过 caspase-9 及 caspase-3 的 活化 具有 明显 的 抑制 作用 。 丁 酸 梭 菌 具 有 预防 肠 出 血性 大 
肠 杆菌 引起 的 肠 道 疾病 。 在 大 肠 杆菌 K88 的 作用 下 ， 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 可 促进 肉鸡 的 生 
长 性 能 、 提 高 其 免疫 功能 以 及 对 盲肠 微生物 的 有 利 影响 “1419。 丁 酸 梭 菌 预 防 性 处 理 可 增加 


小 鼠 血 清 中 超 氧 化 物 歧化 酶 SOD) 和 过 氧化 氨 酶 〈CAT) 的 活性 ， 与 正常 对 照 小 鼠 相 比 ， 


显 着 降低 未 处 理 的 急性 肝 损 伤 (ALI) 小 鼠 的 血清 中 两 二 醛 (MDA) 的 水 平 " TRRE 
还 可 显著 降低 哮喘 小 鼠 的 肺 耐 药性 ,口服 可 抑制 肺 气 道 炎 症 ， 肥 大 细胞 脱 颗粒 ， 气 道 重 塑 和 


小 鼠 卵 清香 


ERR 


免疫 球 蛋 白 E 和 小 鼠 卵 清 蛋 白 特异 性 免疫 球 蛋 白 G1 的 表达 , 可 逆转 畏 


助 性 工 细 胞 1 CTh1) /48 BOE 


E 工 细胞 2 CTh2) 失衡 , 增加 抗 炎 细胞 因子 白细胞 介 素 -10(〈 忆 -10) 


的 表达 7"。 与 此 同时 ， 医 学 研究 领域 报道 口服 丁 酸 梭 菌 和 小 儿 腹 泻 停 颗 粒 对 儿童 具有 良好 
的 疗效 ， 还 可 优化 儿童 的 免疫 功能 ， 值 得 在 临床 上 推广 “13。 丁 酸 梭 菌 从 健康 到 致 病 有 不 同 
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的 影响 。 鉴 于 非 致 毒 菌 株 在 临床 实践 中 已 经 验证 其 益生 菌 特性 , 其 他 菌株 已 经 与 婴儿 肉 毒 中 
毒 或 早产 新 生 儿 的 坏死 性 小 肠 结肠 炎 NEC) 等 病理 状况 相关 联 。 由 于 产 毒 和 非 产 毒 的 梭 状 
芽孢 杆 菌 形成 正常 的 生殖 细菌 的 一 部 分 , 因此 了 解 它 们 的 有 益 或 致 病因 子 表 达 的 触发 因素 仍 
然 是 一 个 挑战 9-。 

丁 酸 梭 菌 可 激活 机 体 的 免疫 应 答 ， 促 进 机 体 免 疫 系 统 进一步 发 育 。 其 分 泌 的 丁 酸 盐 和 
AU CHa) 可 增强 机 体 抗 氧化 酶 活性 ， 降 低 氧 化 应 激 ， 抑 制 炎 症 。 饲 料 中 添加 不 同 剂量 的 丁 
酸 梭 菌 饲 喂 肉 鸡 ， 在 试验 中 期 (21 日 龄 ) 和 试验 结束 〈42 Hát) 分 别 取 十 二 指 肠 、 空 肠 和 
回肠 黏膜 检测 抗 氧 化 指标 ， 其 结果 显示 丁 酸 权 菌 可 通过 产生 丁 酸 盐 和 Ho 等 方式 增强 抗 氧 化 
酶 活性 ， 降 低 肠 道上 皮 组 织 的 氧化 损伤 9. Wang 等 2U 研究 结果 指出 ， 丁 酸 权 菌 可 显著 降 
低 胃 黏膜 损伤 面积 和 改善 胃 黏 膜 的 病理 状况 。 在 所 有 骨 溃 疡 模型 研究 中 ， 丁 酸 权 菌 不 仅 减 少 
SOD 和 CAT 活性 ， 同 时 降低 MDA 水 平 ;， 预 处 理 丁 酸 梭 菌 可 减少 白细胞 介 素 -1B 〈IL-1B)、 
肿瘤 坏死 因子 -a〔TNF-a〉 和 白 三 烯 B4(LBT4) 的 积累 ， 增 加 6- 酮 前 列 腺 素 Flock. 

丁 酸 梭 菌 诱 使 肠 道 巨 噬 细 胞 增殖 以 抑制 结肠 炎 2， 其 作为 益生 菌 可 诱发 骨髓 分 化 巨 吻 
细胞 在 炎症 夭 膜 上 通过 Toll 样 受 体 (TLR) 2 来 抑制 炎症 "2"。 杨 静 CU 研究 表明 ， 丁 酸 梭 菌 
磷 壁 酸 对 丁 酸 梭 菌 的 颖 附 具 有 重要 作用 ， 一 方面 从 丁 酸 梭 菌 中 抽 提 并 纯化 的 磷 壁 酸 会 引起 
HT-29 细胞 的 炎症 反应 ， 但 是 也 会 通过 增加 炎症 抑制 因子 的 分 泌 来 调节 炎症 反应 ， 从 而 避免 
炎 性 因子 的 过 度 表 达 而 损伤 组 织 ， 且 丁 酸 梭 菌 及 其 磷 壁 酸 的 作用 趋势 相同 。 其 他 研究 表明 当 
大 肠 杆菌 对 人 结肠 癌 细 胞 及 肠 道 细 胞 进行 笑 附 时 ， 磷 壁 酸 有 一 定 的 抑制 作用 A, MRT 
中 分 离 的 脂 质 部 分 能 一 定 程度 地 抑制 白血病 淋巴 细胞 、 胸 腺 癌 和 肺癌 细胞 中 尿 激 酶 的 合成 


[25] 


14 “提供 营养 元 素 

丁 酸 梭 菌 在 肠 道 内 不 仅 可 产生 B 族 维生素 、 维 生 素 K 等 物质 ， 还 可 产生 淀粉 酶 、 蛋 白 
酶 、 糖 苷 酶 、 纤 维 素 酶 、 磷 脂 合成 酶 等 。 在 这 些 酶 的 作用 下 发 酵 产 生 和 葡萄 糖 、 麦 芽 糖 等 ， 
助 于 机 体 的 消化 吸收 , 产生 的 某 些 寡 糖 也 为 其 他 益生 菌 提 供 营养 物质 。 从 厌 氧 的 肠 道 细菌 和 
本 酸 梭 菌 -拜仁 梭 菌 组 中 分 离 纯 化 得 到 魔芋 葡 甘 露 聚 糖 降解 酶 ， 该 酶 是 由 一 个 分 子 量 为 50 
000~53 000 u 的 单一 多 肽 链 组 成 。 同 时 它 是 一 种 特异 性 作用 于 多 聚 糖 如 魔芋 葡 甘 露 聚 糖 和 咖 
啡 甘露 聚 糖 ， 产 生 低 聚 糖 和 单 糖 的 p- 甘 露 聚 糖 内 切 酶 2)。 此 外 ， 丁 酸 梭 菌 -拜仁 梭 菌 组 可 产 
生 内 切 、 外 切 果 胶 裂 解 酶 和 果 胶 甲 酯 酶 ， 这 些 酶 分 泌 到 人 体 大 肠 中 并 作用 于 果 胶 ， 产 生 4,5- 
不 饱和 二 半 乳 糖 醛 ， 最 终 分 解 为 挥发 性 短 链 脂肪 酸 OU. 
15 抗 癌 、 抗 肿瘤 作用 
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丁 酸 梭 菌 改善 结肠 炎 诱 导 的 CAC 模型 中 的 临床 、 组 织 学 和 生物 化 学 表现 ， 还 可 延长 上 
皮 细 胞 微 绒毛 , 并 通过 降低 跨 上 皮 渗 透 性 来 增加 跨 膜 电阻 。 丁 酸 梭 菌 促进 miR-200c 的 表达 ， 
由 此 增加 增殖 速率 ; 还 可 通过 miR-200c 调节 促 炎 细胞 因子 TNF-a 和 白细胞 介 素 -12 (IL-12) 
的 产生 。 其 可 能 通过 miR-200c 调控 上 皮 屏 障 功 能 ， 从 而 参与 炎症 相关 的 癌症 过 程 "23?。Chen 
等 3 研究 表明 丁 酸 梭 菌 和 枯草 芽孢 杆菌 可 揣 制 1,2— — FEE JE R (DM) 诱导 结 直肠 
#8 (colorectal cancer,CRC) 细胞 的 增殖 ， 引 起 细胞 周期 停滞 并 促进 细胞 凋 亡 ， 其 分 子 机 制 涉 
及 到 减少 炎症 和 改善 免疫 稳 态 。 有 研究 指出 ， 丁 酸 梭 菌 MIYAIRIS88 (CBM588) 诱导 从 多 
形 核 中 性 粒 细胞 PMNs〉 和 卡介苗 BCG) 释放 内 源 性 肿瘤 坏死 因子 相关 的 凋 亡 诱导 配 体 


CTRAIL)， 基 质 金属 和 蛋白酶 8 Cmatrix metalloproteinase-8,MMP-8) 是 负责 释放 的 关键 因素 


之 一 30。TLR2/4 信号 通路 已 被 认为 对 MMP-8 释放 TRAIL 很 重要 。CBM588 通过 在 体内 和 
体外 诱导 细胞 凋 亡 而 与 BCG 对 抗 癌 细胞 一 样 有 效 。 

目前 , 益生 菌 防治 肿瘤 已 经 成 为 一 种 新 型 治疗 手段 , 治疗 的 原理 基于 丁 酸 梭 菌 可 选择 性 
地 在 肿瘤 中 增殖 并 对 肿瘤 细胞 的 生长 起 到 拷 抗 作用 中。 此 外 ， 由 于 丁 酸 梭 菌 对 肿瘤 组 织 的 


i FEET, REA Bea n DB Tar SR EL BRI E PESE. TNF-o, BUCH VES 
co 前 体 控制 表达 ， 这 种 蛋白 运载 系统 的 专 一 性 会 更 强 3 ， 肿 瘤 的 治疗 更 加 精准 。 丁 酸 梭 菌 的 


= 代谢 产物 被 认为 有 搞 癌 的 潜力 , 其 产生 的 丁 酸 不 仅 可 以 改变 肠 道 的 生理 状况 ,还 能 够 消除 一 
I 些 致癌 物质 的 影响 ， 如 丁 酸 可 以 抑制 亚 硝 胺 的 致癌 活性 7. Usk, CEDE LIT Red 
具有 调节 神经 的 作用 。Sun 等 34 研究 丁 酸 梭 菌 是 否 减弱 大 脑 缺 血 /再 灌注 损伤 JR) 及 其 可 
能 机 制 。 其 结果 指出 ，LR 可 导致 神经 亏损 ， 增 加 caspase-3 和 Bax 蛋白 表达 水 平 ， 降 低 
Bcl-2/Bax 值 。 丁 酸 梭 菌 对 VR 小 鼠 作 用 可 显著 改善 神经 亏损 ， 绥 解 病理 变化 ， 降 低 MDA E 
量 ， 增 加 SOD 活性 。 丁 酸 梭 菌 预 处 理 后 ，caspase-3 和 Bax 的 表达 明显 降低 ,Bel-2/Bax 值 显 
著 升 高 ， 大 脑 中 丁 酸 的 含量 显著 升 高 。 还 有 研究 指出 55 ， 丁 酸 梭 菌 逆转 UR 诱导 的 磷酸 化 
AKT EÉ -AkO 表达 降低 和 半 胱 天 冬 酶 -3 表达 增加 ， 导 致 抑制 神经 元 凋 广 。 丁 酸 梭 菌 恢 
复 部 分 UR 诱导 的 类 便 微生物 群落 多 样 性 降低 ， 闫 便 中 微生物 群落 组 成 发 生 的 改变 。 这些 均 
表明 ， 丁 酸 梭 菌 可 发 挥 神经 保护 作用 ， 对 VR 小 鼠 的 抗 氧 化 和 抗 凋 记 机 制 ， 逆 续 降低 小 鼠 大 
脑 中 丁 酸 的 合 量 ， 可 能 参与 其 保护 。 
2 丁 酸 梭 菌 在 动物 生产 中 的 应 用 进展 

丁 酸 梭 菌 作为 饲料 添加 剂 既 能 单独 使 用 ， 又 可 与 乳酸 菌 、 菠 孢 菌 、 双 歧 杆 菌 等 益生 
复 配 使 用 ， 甚 至 与 革 些 抗生素 联合 应 用 ， 来 避免 抗生素 的 滥用 带 来 的 危害 。 丁 酸 梭 菌 微 生 态 
制剂 可 改善 动物 肠 道 内 微 生 态 环境 、 增 强 机 体 免疫 功能 ， 又 可 减少 动物 腹泻 等 肠 道 疾 病 


= 


下 
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361。 其 主要 代谢 产物 丁 酸 是 一 种 无 毒 的 ， 具有 水 脂 两 亲 性 的 四 碳 短 链 脂肪 酸 ， 可 透 过 革 兰 氏 
阳性 菌 和 阴性 菌 细胞 膜 ， 可 促进 有 益 菌 的 增殖 ,抑制 有 害 菌 的 生长 ， 从 而 使 整个 肠 道 趋 于 健 
康 状态 7 。 作 为 肠 细 胞 的 快速 能 源 ， 丁 酸 具 有 调节 肠 道 微生物 菌 群 、 促 进 肠 道 发 育 、 提 高 
机 体 免疫 力 和 抗 氧化 能 力 等 生理 功能 。 

2. 丁 酸 梭 菌 在 家 禽 上 的 应 用 
通过 抑制 致 病菌 的 务 附 降低 致 病菌 的 增殖 ， 从 而 限制 其 对 宿主 的 侵害 是 益生 菌 最 重要 
的 特性 之 一 ,也 是 衡量 抑 菌 性 的 重要 指标 。 益 生 菌 对 致 病菌 的 黏附 抑制 作用 具有 较 高 的 特异 
性 ,往往 取决 于 益生 菌 和 致 病菌 的 菌 种 特性 。 有 研究 表明 丁 酸 权 菌 可 替代 肉鸡 的 抗生素 "35 。 
用 不 同 浓度 的 丁 酸 梭 菌 饲 喂 肉 鸡 后 ， 其 血清 中 免疫 球 蛋 白 M 的 含量 增加 "20.， 血 清 抗 氧 化 能 
力 提高 ， 免 疫 功 能 得 到 改善 ， 促 进 蛋白 质 代 谢 ， 同 时 降低 氨 的 排放 38 。 这 说 明 丁 酸 梭 菌 可 
提高 肉鸡 的 免疫 性 能 ， 原 因 可 能 是 丁 酸 梭 菌 能 够 调节 机 体 的 免疫 通路 ， 丁 酸 梭 菌 还 可 促进 大 
肠 杆菌 K88 感染 的 肉鸡 免疫 反应 ， 改 善 其 肠 道 屏障 功能 和 消化 酶 活性 3。 关于 具体 的 调节 
方式 ， 有 研究 指出 丁 酸 梭 菌 可 能 通过 下 调 TLR4, S&FEAZ MEDI T. 88 (myeloid differentiation 
factor 88,MyD88) 和 核 转录 因子 -kxB (NF-KB) 依赖 途径 来 减轻 鸡 的 炎症 反应 "01。Liao $ 


研究 指出 饲 粮 中 添加 丁 酸 权 菌 可 提高 雏鸡 肝脏 组 织 SOD 活性 ， 降 低 MDA 含量 ;增加 胸肌 


H} 


C20:1n-9, C20:2n-6. C20:3n-6. C20:3n-3. C20:4n-6. C20:5n-3 和 C22:6n-3 等 总 多 不 饱和 
脂肪 酸 的 浓度 以 及 总 多 不 饱和 脂肪 酸 与 饱和 脂肪 酸 的 比值 ; 增加 大 腿 肌 C 18:2 t-9. C18:2 t-12、 
C20:3n-6、C20:3n-3 和 C20:5n-3 的 含量 。 丁 酸 梭 菌 促进 有 益 菌 增 殖 ， 抑 制 有 害 菌 生长 从 而 
调节 肠 道内 菌 群 的 平衡 ,改善 肠 道 微 生 态 环境 ; 增强 消化 吸收 能 力 , 维护 肠 道 正常 的 黏膜 屏 
障 功能 ， 改 善 免疫 水 平 ， 提 高 肠 道 挥发 性 脂肪 酸 含量 及 抗 氧化 能 力 “2， 调 节 氮 代谢 ， 改 善 
肠 道 形态 和 平衡 肉鸡 盲肠 微生物 31。 
22 “了 丁 酸 梭 菌 在 猪 上 的 应 用 
在 饲 粮 中 添加 益生 菌 可 显著 改善 肠 内 免疫 应 答 和 病原 体 黏 附 。 在 免疫 反应 方面 , 下 调 的 
蛋白 如 跨 膜 糖 蛋 白 NMB 和 f- 半 乳糖 苷 o-2,6- 唾 液 酸 转移 酶 1 参与 肠 道 疾病 和 先天 性 免疫 反 
应 ， 而 上 调 的 蛋白 参与 抗原 呈 递 和 补体 激活 途径 ， 如 ficolin-2 和 倒转 的 formin-2。 对 于 细胞 
生长 和 增殖 ， 下 调 的 蛋白 涉及 细胞 增殖 《例如 甲 基 -CpG 结合 结构 域 蛋 白 2)、 细 胞 形态 《〈 例 
如 己 糖 激酶 -2 ) 和 组 织 形态 学 〈 例 如 核 分 布 蛋白 nudE 同系 物 1)“”。 复 合 益生 菌 丁 酸 梭 菌 
I 对 预防 仔猪 腹泻 具有 显著 效果 ， 可 作为 绿色 添加 剂 进一步 推广 使 用 。 有 报道 指出 ， 
在 早期 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 ， 可 极 显 著 增加 肠 道 微生物 多 样 性 ， 显 著 降 低 腹泻 率 ， 
提高 体 增 重 和 饲料 转化 效率 "%481。 庞 敏 等 “91 研究 结果 表明 ， 丁 酸 梭 菌 显著 降低 断奶 仔猪 腹 
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TS ORIS ES UR EE, 显著 升 高 绒毛 高 度 与 隐 窝 深度 的 比值 ; 显著 降低 断奶 仔猪 的 血清 内 毒素 和 


D-3LERTKBEE: 改善 肠 黏膜 形态 ， 
mRNA 表达 ， 上 调 紧密 连接 蛋白 基因 


降低 肠 
的 表达 ， 从 而 保护 肠 道 黏膜 屏障 功能 。 


道 通 透 性 ， 显 著 升 高 断奶 仔猪 回肠 和 结肠 occludin 
同时 亦 有 学 者 


指出 丁 酸 梭 菌 可 刺激 TLR2 在 mRNA 水 平 的 表达 ; 但 是 TLRA. TLRS. TLR9 和 MyD88 转录 


水 平 保持 不 变 。 丁 酸 梭 茵 


显著 升 高 NF-xB、 白 细胞 介 素 -8 (JL-8)、TNF-a 表 达 水 平 ， 表 明 丁 


酸 梭 菌 可 致 敏 HT-29 细胞 和。 然而 ， 在 缺乏 TLR2 表达 的 情况 下 ，NF-kB、 丰 -8、 和 白细胞 介 


3&-6 (IL-6) 和 7TNVF-o 水 平 是 显 着 降低 的 ， 这 意味 着 在 丁 酸 梭 菌 识别 中 需要 


丁 酸 梭 菌 参 与 激活 上 皮 细 胞 


23 ” 丁 酸 梭 菌 在 水 产 上 的 应 用 
SES 进行 了 sea 的 急性 高 温 应 激 试验 ， 评 价 饲 六 
对 虾 的 生长 性 能 和 上 肠 道 抗 氧 化 能 力 的 影响 。 
降低 饲料 转化 率 。 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 染色 结果 显示 ， 
肠 道上 皮 细胞 的 高 度 ， 饲 粮 中 丁 酸 梭 
抗 氧 化 能 力 CT-AOCO. CAT 和 过 氧化 物 酶 (POD) iH 


tit A CMT) 基因 的 表达 水 平 。 丁 酸 梭 菌 与 哈 氏 弧 菌 


Fy 
Duan = 


提高 其 生长 性 能 ， 


本 对 是 


消化 率 、 免 疫 应 答 的 下 


阻碍 了 病原 菌 的 生长 ， 对 虾 的 生长 、 


完结 果 显 示 


其 结果 指出 


TLR2。 因 此 ， 


! TLR2 介 导 的 不 依赖 MyD88 的 信号 传导 途径 ON, 


良 中 丁 酸 梭 阔 这 一 益生 菌 对 日 本 
饲 粮 中 补充 100 mg/g T FETA VR HT 


T 酸 梭 菌 可 增加 日 


作用 "3.。 饲 粮 


茵 的 添加 可 提高 生 氧 能 力 和 MDA 含量, 增加 总 
ELL SK SEE 70 Asp 70) 和 金 
的 乒 抗 以 及 其 对 淡水 是 的 生长 性 能 、 
， 虾 的 体重 和 生长 速度 显著 高 于 对 照 组 。 益生 菌 丁 酸 梭 菌 
蛋白酶 和 浣 粉 酶 活性 有 促 ; 


:不 同 浓度 


的 丁 酸 梭 菌 可 提高 白 是 的 生长 性 能 , 增加 肠 道 短 链 脂肪 酸 含量 和 机 体 粗 蛋白 质 含量 ,调节 肠 


道 消 化 能 


3 小 £i 


] 酸 梭 菌 在 动物 生产 


道 微 生 态 环境 等 功能 。 其 作为 微 生 态 人 


具有 增加 饲料 转化 率 ， BEREE 
ARAIRE TIRA 


， 增 强 凡 纳 滨 对 虾 对 氨 应 激 的 肠 道 免疫 功能 9, 


E 比 ,提高 动物 免疫 力 以 及 改善 肠 
安全 性 好 ， 符 合 消 费 者 期 望 ， 


市 场 潜力 大 , 但 目前 丁 酸 梭 菌 制剂 还 未 被 普遍 的 作为 益生 菌 剂 添 加 于 动物 饲料 , 可 能 原因 是 


其 具有 刺激 性 气味 ,影响 适口 性 ， 且 低 成 本 4 
物 在 维持 微 生 态 平 衡 、 TEN 
机 制 以 及 导致 这 些 益 处 的 下 游 免疫 信号 传导 途径 尚 不 清楚 ， 仍 需 进 


FE 产 工艺 不 够 成 熟 等 。 同时 丁 酸 梭 菌 及 其 代谢 产 
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Biological Function of Clostridium butyricum and Its Application in Animal Production 


LIANG Jing! NIEcunxi! ZHANG Wenju? CHEN cheng? 


(College of Animal Science and Technology, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 


Abstract: As a new type of probiotics, Clostridium butyricum has the characteristics of heat 


resistance, acid resistance and tolerance to various antibiotics. Appling Clostridium butyricum to 


livestock production can promote the animal growth, regulate the microflora balance of the 
intestinal flora and has a variety of prebiotic effects on the animal. Furthermore, it can reduce the 
abuse of antibiotic products on the dietary, antimicrobial residues in meat and the bacterial 
resistance, meanwhile to protect the animal's healthy. In this paper, we have summarized the 
biological function of Clostridium butyricum and its application in animal production, in order to 
provide a reference for the future production practice. 
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